


























































































  関数 y=f x ,t  の微分の定義式は以下の用に書ける。
∂y
∂x = lim x→0
f x x,t − f x ,t 
x  (2.1)
ここで f x は連続的に変化する。しかし、コンピュータは連続的な値を扱うことや極限をとることはできないので、




f xx ,t −f x ,t 








F x12x , y , z ,t −F x−
1












      (a)中心差分              (b)後進差分              (c)前進差分
fig. 1:１次差分
FDTD 法では解析領域を微小セルに分割し，かつ時間も離散化されるため点（x,y,z,t)は
x, y ,z , t  = ix, jy,kz,nt   (2.5)
のように各格子点に割り当てられることになる。
x ,y ,z はセルの各辺の長さであり、セルサイズと呼ばれる。また、 t を時間ステップともいう。
FDTD 法の表記法では、これらを省略して





F ni12 , j ,k − F






n12 i, j ,k − F







電界を t=n−1t ,nt ,n1t ,・・・の整数時の時刻






電界を x=i−1x , i x , i1x ,・・・の整数時の位置
磁界を x=i−1 /2 x , i1/2x ,・・・の半奇数時の位置
のように割り当てることにする。
 2.1.2.微分系Maxwell方程式の差分表示
　電界を E[V/m] 、磁界を H[A/m]、電束密度を D [c /m2 ]  、磁束密度を B[T]とし、その源である電荷密度、電流
密度をそれぞれр [C /m 3 ] 、j [A /m 2] とすると、微分形Maxwellの方程式は
                 ∇× Er , t  = −
∂Br , t 
∂ t  (2.9)
                 ∇× Hr , t  =
∂Dr , t
∂ t  jr ,t   (2.10)
                 ∇・ Dr , t =r ,t   (2.11)






構成方程式 D=E, B=H を用いて電界、磁界に直すと
∇× Hr , t  =  ∂Er , t
∂t E  (2.13)
∇× Er ,t  = − ∂Hr ,t 
∂ t  (2.14)
となる。









































　ここで、電磁界が fig. 3のように x方向に進み、かつ無損失の TE波であるとすると次のような条件を満たす。
                        
=0  (2.17)

















n12 i12 −H y
n12 i−12 
x =
E zn1i −Ezni 
t
 (2.22)
これを Ezn1i  について整理すると、
Ezn1i =E zni 
t
x {H y
n12 i 12 −H y
n 12i−12 }  (2.23)
同様に式(2.21)も差分化し、 H y
















式(2.20)を t で微分し、式(2.21)を zで微分すると
∂ 2Hy
∂x ∂t = 
∂ 2Ez
















= 0  (2.27)
という波動方程式になる。
ここで、更に式変形をすると      









∂x  = 0  (2.28)
この式の第一項は前進波、第二項は後進波を表している。
















2  や E















n1 i1−Ezn i }  (2.32)
となる。






n1 i−1−Ezn i }  (2.33)
式(2.32)は後進波の吸収境界条件なので左端、つまり i=0 で使う。式(2.33)は前進波の吸収境界条件なので右
端、つまり i=imax で使う。













































































r  00 ⋅DxDt = 1r⋅ 1Z0⋅DxDt  (2.42)
 ただし、                                                                                                                                
  比誘電率: r = /0
   比透磁率: r = /r









































































ここで(2.51)式を点( x ,y ,z )＝( i , j,n1 /2 )で差分化すると以下のようになる。




n 12i12 , j−H y
n 12 i−12 , j
x }
−1 {H x
n12 i , j12 −H x





この式を EZn1i , j についてまとめると      
 






2 i 12, j−H y





2 i , j12 −Hx
n12 i , j−12 }
 (2.55)
同様に(2.52)式を x ,y , t =i , j1 /2 ,n ,(2.53)式を x ,y , t =i1/2 , j,n で差分化し整理すると
Hx
n12 i , j12 =Hx





n i , j1−Ez
n i , j}  (2.56)
Hy
n12 i 12, j=Hy






n i , j}  (2.57)
ここで 1次元問題と同様に規格化を行う。




















  0 : 入射波の真空中での波長  T :入射波の真空中での周期
また一次元問題同様、






















































n12 i 12, j−H y







n12 i , j12 −H x




n12 i , j12 =Hx









n i , j}  (2.62)
Y方向の磁界の差分式
Hy
n12 i 12, j=Hy









n i , j}  (2.63)























=0                 ∵ c =
1
 (2.64)










Dx1c2 Dt2−Dy2Dx−1c2 Dt2−Dy2Ez=0  (2.66)
Dy1c2 Dt2−Dx2Dy−1c2 Dt2−Dx2Ez=0  (2.67)
式(2.66),(2.67)はそれぞれ x方向、y方向に伝搬する波の式を表していて、左側の（）が前進波、右側の（）が後進波
を表している。
ここで解析領域を 0≤x≤NX 0≤y≤NY とすると、 x=0 面では式(2.66)の後進波を使い、
x=NX 面では式(2.66)の前進波を使う。










・・・                            
この式の第二項までを用いて式(2.68)を変形すると以下のようになる。
{Dx−Dtc {1−12 c DyDt 
2
}}Ez=0  (2.69)
         ∵  S=c DyDt          
 





















n12 12 , j−E z




n12 1, j−E z
n12 0 , j
x −
E z
n− 12 1, j −E z




n1, j−Ezn11 , j
2 −
Ezn0, j−Ezn10 , j
2 }
− 1
x t {E z
n1, j−E zn11 , j 
2 −
E zn0, j−E zn10 , j
2 }
=












n12 12 , j−Ez









2 , j −Ez




n10, jE zn11 , j 
2 −




n0, jEzn1 , j 
2 −
E zn−10, j−Ezn−11, j 
2 }
=


















 y {E z
n 12 , j1−E z
n12 , j 
y −
E zn12 , j −E z




n0, j1E zn1 , j1
2 −
E zn0, jE zn1 , j
2 }
























































Ezn10, j =−E zn−11, j
Dx−Dt
DxDt








n 0, j1−2 Ezn0, jEzn0, j−1
E zn1, j1−2E zn1, j E zn 1, j−1}
 (2.74.a)




式(2.66)の前進波を差分点 x ,y ,t =NX−12 , j ,n  で差分化した。
Ezn1NX , j=−E zn−1NX−1, j
Dx−Dt
DxDt




{EznNX−1, jE znNX , j }

Dy2
2Dt D xDt  {Ez
nNX , j1−2E znNX , jEznNX , j−1
E zn NX−1, j1−2 EznNX−1, jEznNX−1, j−1}
 (2.74.b)
●y=０ 面での吸収境界条件
式(2.67)の後進波を x ,y ,t =i , 12 ,n で差分化。







{Ezni ,1E zni ,0}

D x2
2DtD yDt  {Ez
ni1,0−2E zni ,0Ezni−1,0





式(2.67)の前進波を x ,y ,t =i ,NY−12 ,n  で差分化。
Ezn1i , NY =−Ezn−1i, NY−1
Dy−Dt
DyDt




{Ezni ,NY−1 E zni , NY }

Dx2
2Dt D yDt {E z
ni1,NY−1−2 E zni , NY E zni−1, NY 




しかし、 Ez0,0 のように解析領域の角にある電界は、fig. 6のように計算に必要な電界が解析領域外にでてし
まうので特別な取り扱いが必要となる。
そこで fig. 7のような新しい座標系を考える。
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2  y' }
= 11
4 y '
2 {E zn 0,1−2 Ezn12 ,12 Ezn1,0}
= 4
y ' 2 {E zn 0,1−2 Ez




y ' 2 {Ez
n 0,1−Ezn0,0−Ezn 1,1Ezn 1,0 }
 (2.75.c)
(iii)第三項の式(2.75)において y' 方向に 2回差分を行うと、解析領域外の電界が必要になってしまう。そこで差



















{Ezn10,0−2 Ezn0,0E zn−10,0E zn11,1−2E zn 1,1Ezn−11,1}
c2
4
 y ' 2
{Ezn0,1−E zn0,0−Ezn1,1E zn 1,0}
 (2.77)
 さらに式(2.77)の両辺に 2ct 2 をかけて式を整理すると
0=c t
x ' {E z
n11,1−E zn10,0−Ezn−1 1,1Ezn−10,0}
















































0= Dx D y
DtDX2Dy2
{E zn11,1−Ezn10,0−Ezn−11,1E zn−10,0}





















Dx DyDtDx2Dy2Dt2Dx2Dy2  
(2.84.c)
よって最終的に以下のようにまとめることができる。




DN{Ezn 0,1 −Ezn 1,1−Ezn0,0Ezn 1,0}
 (2.85.a)
その他の角についても同様に吸収境界条件を求めることができる。
点 x ,y =NX ,0
Ezn1NX ,0=−Ezn−1NX−1,1
DL{Ezn1NX−1,1Ezn−1NX ,0}
DM{Ezn NX−1,1Ezn NX ,0}
DN{Ezn NX ,1−EznNX−1,1−EznNX ,0Ezn NX−1,0 }
 (2.85.b)
点 x ,y =0,NY
Ezn10,NY=−Ezn−1 1,NY−1
DL{Ezn11,NY−1Ezn−10,NY}
DM{Ezn 1,NY−1Ezn 0,NY }
DN{Ezn 0,NY−1−Ezn1,NY−1−Ezn0,NYEzn 1,NY}
 (2.85.c)




DN{Ezn NX ,NY−1−Ezn NX−1,NY−1−Ezn NX,NYEzn NX−1,NY }
 (2.85.d)
よって実際には、
●電磁界の差分式                    ●吸収境界条件（面）                          ●吸収境界条件（角） 











































∂ t  (2.87.c)
先ず式(2.86.a)を x , y ,z , t =i
1





2 , j ,k−E x




n12 i 12 , j
1
2 ,k−H z






n12 i12 , j ,k
1
2 −H y







2 , j ,k について整理しなおすと以下のようになる。
Exn1i
1
2 , j ,k=E x






2 i 12 , j
1
2 ,k−H z







2 i12 , j ,k
1
2 −H y










E yn1i , j
1
2 ,k=Ey






2i , j12 ,k
1
2 −H x







2 i12 , j
1
2 ,k−Hz





式(2.86.c)を x, y ,z, t= i, j ,k12 ,n
1
2  で差分化してまとめると以下のようになる。
Ezn1 i , j ,k
1
2 =Ez






2 i12 , j ,k
1
2 −Hy








2i , j12 ,k
1
2 −Hx




式(2.87.a)を x, y ,z, t= i , j12 , k
1
2 , n で差分化してまとめると以下のようになる。
Hx
n12 i , j12 , k
1
2 ,n =Hx










z {Eyni , j12 ,k1−Eyni , j12 ,k }
 (2.90.a)
式(2.87.b)を x, y ,z, t= i12 , j , k
1
2 , n で差分化してまとめると以下のようになる。
Hy
n12 i 12, j ,k
1
2 ,n=Hy










x {Ezni1, j,k12 −Ezn i , j ,k12 }
 (2.90.b)
式(2.87.c)を x, y ,z, t= i12 , j
1
2 ,k , n で差分化してまとめると以下のようになる。
Hz
n12 i12 , j
1
2 ,k =Hz

























































































n 12i12 , j
1
2 , k−Hz








n12 i12 , j ,k
1
2 −Hy












n12 i , j12 ,k
1
2 −Hx








n12 i12 , j
1
2 , k−Hz




Ezn1i , j ,k
1
2 =Ez





n12 i12 , j,k
1
2 −Hy








n 12 i , j 12 ,k
1
2 −Hx






n 12i , j12 ,k
1
2 =Hx













Dt {Eyni , j
1
2 , k1−Ey
ni , j12 ,k}
 (2.92.a)
Hy
n12 i 12, j ,k
1
2 =Hy


















n i , j ,k12 }
 (2.92.b)
Hz
n12 i12 , j
1
2 ,k =Hz

















2 , j1,k −Ex







 2.5.円筒座標系における FDTD 法解析
　本稿では円筒導波管の解析も FDTD 法を用いて行った。従来のデカルト座標では円や円柱を表現するのは困難





∇×Er , t=−∂B r , t 
∂ t  (2.93)
∇×Hr ,t =∂D r , t
∂ t  j r , t  (2.94)
構成方程式 D=E , B=H を用いて電界、磁界に直すと
∇×Er , t=− ∂H r , t 
∂ t  (2.95)
∇×Hr ,t = ∂E r , t








































































































　空間を円筒座標系をもとにして、r 方向に r 間隔で、また  方向には  で、z方向には z で離
散化する。r,  ,z方向の離散点番号を各々、i , j , kとすると、問題の空間の円筒座標は、
r , ,z= ir , j ,kz と表すことが出来る。また、時刻 t も t 間隔で離散化し、離散番号を n とすると
t=nt と表すことが出来る。
以上を元に導出した(2.99)〜(2.102)式の差分表現を考えていく。




2 z ,nt  で差分化すると
1
r⋅i
Ezn i , j1,k
1
2 −Ez











n12 i , j12 ,k
1
2 −Hr











n12 i , j 12 , k
1
2 =Hr







n i , j12 ,k1−E










ni , j,k12 }
 (2.107)
同様に式(2.100)も r , ,z ,t =i
1
2 r , j ,k
1
2 z ,nt  で差分化すると以下の差分式が導出できる。
H
n12 i12 , j,k
1
2 =H















n i12 , j ,k}
 (2.108)
同様に式(2.101)も r , ,z ,t =i
1
2 r ,  j
1
2  ,kz ,nt  で差分化すると以下の差分式が導出できる。
H z
n 12 i12 , j
1
2 ,k=H z









En i1, j12 ,k−
i
i12










2 , j1,k−E r
ni12 , j ,k}
 (2.109)
同様に式(2.102)も r , ,z ,t =i
1
2 r , j ,kz, n
1
2 t  で差分化すると以下の差分式が導出できる。
Ern1i
1
2 , j ,k=Er





n 12i12 , j ,k
1
2 −H











n12 i12 , j
1
2 , k −Hz




同様に式(2.103)も r , ,z ,t =ir ,  j
1
2  ,kz, n
1









n 12i , j12 ,k
1
2 −Hr







n12 i12 , j
1
2 ,k−Hz








2 t  で差分化すると以下の差分式が導出できる。
Ezn1i , j ,k
1
2 =Ez






















n12 i , j12 ,k
1
2 −Hr







扱う入射波の波長を  とし、r 方向の１波長当たりの分割数を Dr ,  方向の角度の分割数を N ,z方









n12 i , j12 , k
1
2 =Hr



















{Ezni , j1, k
1
2 −Ez
n i , j ,k12 }
 (2.114)
H
n12 i12 , j, k
1
2 =H





















2 , j ,k1−Er
ni12 , j,k }
 (2.115)
Hz
n12 i12 , j
1
2 ,k =Hz



























2 , j1,k −Er




2 , j ,k=Er







n12 i12 , j ,k
1
2 −H










n12 i12 , j
1
2 ,k −Hz














n12 i , j12 ,k
1
2 −Hr









n12 i12 , j
1
2 ,k −Hz




Ezn1i , j ,k
1
2 =Ez
























n12 i , j12 ,k
1
2 −Hr






  これらの差分式を用いて電磁界計算を行う場合、 r=0 部は円筒座標系の中心であるために特別な差分式を用
いる必要がある(式(2.119)は i=0で発散してしまうため)。
また中心点の電界成分である Ezn10, j ,k  は、 j に関わりなく同一点となる矛盾も生じる。そこで中心の電
界成分は、 j を除いて Ezn10,k  とする。
Maxwellの方程式のアンペール則の両辺を、原点を中心とした半径 r=
1





但し、 dl は曲線 Cに沿う微小変位ベクトルである。
式(2.120)の左辺を、時刻 t=n
1





n12 12 , j ,k 
 r













































　本手法では VNA と同軸導波管変換器のみを使用する。全体の構成を fig. 10に示す。矩形導波管の遮断波長は
導波管内面の横の長さを L，縦の長さをM，モードを l，m とする( TElm ， TM lm ) と，次式で与えられること
が知られている。
l , m=2 / lL 2 mM 2  (3.1)



























z軸にとり、任意のベクトルを z軸に垂直な成分 At=ax Axay Ay と平行な成分 azAz に分解し








と書けるから、 ∂/∂t= j , ∂/∂z=− jkz と置ける。したがって ∇=∇ t− jkzaz となり
∇×E=∇ t− jkzaz ×EtEzaz
=∇t×Et∇ t Ez×az− jkzaz×Et  (3.5)
一方、Maxwellの式と式(3.3)から
∇×E=− jH=− jHtHzaz  (3.6)
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である。式(3.5)と式(3.6)の z成分と t 成分をそれぞれ等値して
∇t×Et=− jHzaz  (3.7.a)
∇tEz×az jkzEt×az=− jHt  (3.7.b)
同様にMaxwellの式から
∇t×Ht=− jEzaz  (3.8.a)









Ht=∇ t HzYEaz×∇ tEz  (3.9.b)
ただし、
k t2=k2−kz2 , k= 
ZH=⋅kkz , YE=⋅kkz  (3.9.c)




と置くと( EtE ,HtE )は式(3.9.a)(3.9.b)で Hz=0 と置いたときの値で、次式で与えられる。
          j
k t2
kz
EtE=∇ t Ez  (3.12.a) 
          j
k t2
kz
HtE=YEaz×∇ t Ez  (3.12.b)
この式によって表される波は Hz=0 なので磁界の進行方向(z方向)成分が零で、電界の z成分から決まるので
TM波(Transverse Magnetic wave)または E波と呼ばれる。
これに対し、( EtH ,HtH )は式(3.9.a)(3.9.b)で Ez=0 と置いたときの値で、次式で与えられる。
         j
k t2
kz
EtH=ZH∇ t Hz×az  (3.13.a)
         j
k t2
kz
HtH=∇ tHz  (3.13.b)




最後に( Et0 ,Ht0 )は式(3.9.a)(3.9.b)で Ez=Hz=0 としたときの値であるが( Et0 ,Ht0 ) ≠ 0
が成り立つには k t=0 でなければならない。このとき(7.c)より kz=k であるから式(3.7)(3.8)から
∇t×Et0=0, Et0×az=−Z0Ht0  (3.14.a)
∇t×Ht0=0, Z0Ht0×az=Et0  (3.14.b)

































2Ezk t2Ez=0  (3.17.a)
Ezc=0  (3.17.b)
を満たす Ezを用いて式(10)から EtE ,HtE を求めると、この( EtE ,HtE ,Ez )は TM波で、これだけでMaxwell
の式と境界条件を満足している。
式(3.16)(3.17)は 2次元の固有値問題であるので、固有値は 2個の整数(l,m)により k l ,m と表すことができる。固
有値 k l ,m に対応する TE波、TM波をそれぞれ TElm モード、 TM lm モードと呼ぶ。式(3.9.c)より
kz2=k2−k lm2 =2−k lm2  (3.18)
の関係があるので周波数を変えると kz が変わる。
周波数がある程度高く、 k  k l ,m だと kz は実数であるが、周波数が低くなって kk l ,m となれば、
kz は虚数になる。
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電磁界は e j t−kz z に比例すると仮定しているので、無損失導波管中では高い周波数の電磁界は減衰なしに伝
わるが、低い周波数の電磁界は減衰して伝わらないことになる。境目は k=k lm となる周波数で、これを遮断周
波数(cutoff frequency)といい、 f c =c / 2 で表す。






k lm  
(3.19)
通過域における位相速度と群速度を求めると、媒質を真空として






             vg=1 /
∂kz
∂
























k t2Ez=0  (4.1)
これを変数分離法で解いていく。そこで次のように解をおく。






2=0   ∵ X''=
∂2X
∂x2










X''2 X=0  (4.5)
これは二階常微分方程式なので簡単に解は求められて、
X x =A0e− j xB0e jx  (4.6)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(正方向)　　　（負方向）
また、この式を定在波表示にすると
X x =AcosxBsin x  (4.7)
一方、式(4.4)の左辺より





                                                                           　(正方向)          　　 　（負方向）
定在波表示にすると、
Y y =Ccosykt2−2Dsin yk t2−2  (4.10)
したがって式(4.7),(4.10)の X,Yそれぞれの解を式(4.2)に代入すると
Ez={Acos x Bsin x }{Ccosyk t2−2Dsin yk t2−2}  (4.11)
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 ここで吸収境界条件により  を決定していく。
まず Xについての吸収境界条件より、
Ezx=0=0 より
Ez={Acos 0Bsin 0}{Ccosyk t2−2Dsin yk t2−2}=0  (4.12)
となり、この式が成り立つためには A=0
また Ezx=L=0 より A=0 を代入して、
Ez=Bsin L{Ccosyk t2−2Dsin yk t2−2}=0  (4.13)
となる。
式(4.12)を満足するには







Ez={Acos x Bsin x }{Ccos0Dsin 0}=0  (4.15)
この式を満足するためには C=0
Ezy=M=0 より C=0 を代入して
Ez={Acos x Bsin x }Dsin Mk t2−2=0  (4.16)
となる。
式(4.11)を満足するには
               Mk t2−2=m (m=1,2,3,・・・・,整数)    　 (∵　 sinm=0 )
よって































sin  lL xcos
m
M y 
H x=Y E Ey , H y=−Y E Ex , H z=0
 (4.21)
ただし、伝搬因子 e j  t−kzz は省略してある。
同様な作業で TE波についても求めることができて














                                           l,m は整数
他の成分についてもまとめると
















TE波と TM波の違いは、電界と磁界が入れ替わったことと sin と cosが入れ替わったことである。
しかし、式(4.5、(4.3からもわかるように TM波の場合では(l,m)いずれか一方でも０となると、電磁界は全て０になって
しまう。
そのため TM0m と TM l0 というモードは存在しない。
一方、TE波では(l,m)の両方が 0にならなければモードが存在する。
つまり、 TE00 はないが、 TEl0 , TE0m は存在するということになる。
本稿では基本モードである TE10 波を用いて解析を行っていくこととする。
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ここで本稿で使用する波は基本波 TE10 波であるので(4.24)に l=1,m=0 を代入すると、
















であることを示している。fig. 13のように導波管を x-y平面で輪切りにしたのに対して丁度 fig. 14のような電磁界分
布となる。
また、y方向に対しては Ey も Hx も一定であることを示している。
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fig. 15:ガウシアンパルスを用いた波源











また T はガウシャンパルスをフーリェ変換した場合に、その電力スペクトルが 3dB 低下する周波数
f 0Hz  を用いて次のように決定される。
T=0.646/T  (4.27)
f 0Hz =10×109 とすると T=6.46×10−11 となる。
その他のパラメータは以下の通りである。











空間離散間隔： x , y ,z=/40=0.75[mm] 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 



















TE 10 以外の遮断波長を求めるには導波管の内面広辺を L、内面狭辺をM、モードの添字を l,m として次式に代
入することで求めることができる。
lm=2/ lL 2 mM 2  (4.30)
いくつか計算してみるとまず始めに TE0 1 モードがあることがわかる。（fig. 18参照）
その波長 01 は矩形導波管の内径サイズが縦 10[mm]×横 23[mm]であるから、式(4.28より 20[mm]と求まり、ま
たその遮断周波数は式(4.27より 15[GHz]と求まる。
















導波管サイズ：                                    10×22.5×1200[mm]
空間離散間隔：                          x , y ,z=/40=0.75[mm] 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
時間離散間隔：                              t=T /80=1.25 [ps]  
波源：                                                ガウシアンパルス
































また B、D の場合、上下の内径（fig. 29のMの長さ）が変わるだけなので基本モードの場合、遮断周波数の変化には
寄与しないため、ほとんど変化しないことがわかった。しかし、上下の内径（fig. 29のMの長さ）が遮断周波数に影響





























　測定するのに用いた銅の形状を fig. 31に示す。これは前章の数値計算で用いたモデル A と同等の大きさである。
この銅板を fig. 32のように設置点a～f のどれか一つに挿入し、通過特性の変化を読み取る。


















































以上の結果を一つのグラフに重ねると fig. 45 のような結果となった。normal は管路に何も挿入していない場合の伝
達関数を測定したものである。
点a に銅板を挿入した場合には，遮断周波数が 10GHz 付近となっており，多少の差異はあるものの理論値と一致






























k t2Ez=0  (6.1.a)
         Ezr=a=0  (6.1.b)
式(6.1.a)を変数分離法で解く。すなわち
Ez=R r   (6.2)














この式の左辺は r だけの関数、右辺は  だけの関数になっているので、両辺は r , に無関係な定数に















=AcosnBsin n  ( n は整数) (6.6)
また、式(6.5)は Besselの微分方程式である。
結局その解は、
Ez=E0 jnkt r cosn −n  (6.7)
となる。
一方、式(6.1.b)が成り立つためには k t が次式の根でなければならない。
jn k t a=0




























z                                                                              面 z /2  面
                                                  




fig. 47:成分配置１ fig. 48:成分配置２
fig. 49:完全導体モデリング１ fig. 50:完全導体モデリング２
fig. 51:円筒導波管波源
 6.4.円形導波管における波源


















a r sinn−n  (6.12.e)
Hz=H0 jn 
p'nm
















a rcos n−n (6.14)
Ez=0  (6.15)
n=1, n=0 として FDTD 法で使用できる形に直すと、
Er i
1




p'nm  i12 
a sin 2 j/Nsin 2 t /Dt
 
(6.16)





















導波管サイズ：3000[mm]　　　   　                  　　導波管半径： 195[mm]
空間離散間隔：　　　　　　　　　 r=1.5[mm],=7.2°,z=1.5[mm] 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
時間離散間隔：           　　　　　              t=0.2 [ps ]  
波源：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガウシアンパルス




























また、モデル ii の場合のように管路が大きく潰れた場合には伝達関数が変化し、8.5GHz、10GHz での落ち込みの
ピークが確認できる。また、遮断周波数も高域へとシフトしている。
それに対して、モデル iii の場合には遮断周波数には変化がほとんど見られないが利得の低下が起こっている。同
様にモデル iv は、モデル iii をφ 方向に 90 °回転させたもので，6GHz，8GHz の周波数において落ち込みのピー
クと利得の低下を確認することができる。
円筒導波管の場合、遮断周波数は半径によって決まるため，モデル i のように円周状に潰れた場合は半径が一様
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